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Abstrakt
Tato práce se zabývá celulárními automaty, především jejich aplikací v oblasti simulace
dopravy. Z existujících simulačních modelů jsou analyzovány modely Nagel-Schreckenberg
a Brake-light, pro které je navrženo rozšíření pro simulaci křižovatek. Následně je navržena
a vytvořena aplikace umožňující editaci a simulaci modelu libovolné křižovatky se světelnou
signalizací. Tato aplikace umožňuje porovnávat různé simulační modely při simulaci jedné
křižovatky a také podporuje přidávání dalších simulačních modelů. Závěrem je testováno
navržené rozšíření simulačních modelů.
Abstract
This thesis deals with cellular automata, mainly with their application in traffic simulation.
Existing simulation models Nagel-Schreckenberg and Brake-light are analyzed, and their
extension to simulate intersections is designed. Application for editing and simulating of
any intersection is designed and implemented. This application allows to compare different
simulation models also allows to add new simulation model created by user. In the end,
designed extension for simulation models is tested.
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Kapitola 1
Úvod
Dnešní svět si nedokážeme představit bez automobilů a způsobu dopravy, který nám umožňují.
Silniční doprava je v současné době ve všech ekonomicky rozvinutých i rozvíjejících se
státech patří k nejprogresivněji se rozvíjejícím oborům. Jejími základními přednostmi je
relativní rychlost, dostupnost, rychlá přizpůsobivost změnám poptávky a schopnost bez-
problémově realizovat systém přeprav. Na automobilové dopravě jsou tak dnes závislá celá
odvětví, od výrobních částí až po služby.
V automobilové dopravě jsou dnes v hojné míře prosazovány moderní technologie, které
zajišťují například navigaci a řízení dopravy. S postupem času neustále roste počet au-
tomobilů všech druhů (osobní, nákladní a jiné.). Tento růst je také zapříčíněn pokrokem
v technice automobilů, které se tak stávájí bezpečnějšími a cenově dostupnějšími. Ve většině
vyspělých zemí se tak vlastnictví automobilu stalo standardem. Tato skutečnost však s se-
bou nese nepříjemný efekt, a to ten, že se lidé stali na automobilové dopravě víceméně
závislými a byli nuceni smířit se s několika negativními důsledky automobilové dopravy.
Špatný návrh dopravní sítě, případně její nedostačující kapacita se projevuje velkým
množstvím negativních důsledků, mezi které patří: vysoký objem dopravy a z něho vyplý-
vající zvýšená produkce výfukových plynů, vysoká spotřeba paliva, a také další ekonomické
dopady jako je prodražení dopravy a časové zpoždění. Některé z těchto důsledků lze značně
snížit použitím nových technologií v automobilech a také snahou donutit řidiče změnit je-
jich způsob využívání automobilu, respektive toto užívání v městech omezit a využít raději
dostupné prostředky hromadné dopravy. Jiné důsledky se projeví až časem, příkladem je
rostoucí počet automobilů a tedy větší dopravní komplikace ve městech. Je tedy důležité
při návrhu dopravní stavby nebo modernizace již existující nalézt všechny možné negativní
důsledky, které mohou nastat a zohlednit jejich dopad na budoucí využívání této dopravní
stavby. Při hledání těchto negativních důsledků se velice často pro tento účel používá si-
mulace dopravy, která umožňuje levně, bezpečně a poměrně přesně (v závislosti na úrovni
detailu simulace) tyto důsledky nalézt a identifikovat tak slabá místa návrhu dopravní
stavby. Příkladem takového slabého místo může být nedostatečný počet jízdních pruhů,
nevhodné nastavení světelné signalizace nebo nevhodně zvolené rychlostní omezení.
Cílem této práce je implementovat editor a simulátor silničního provozu založený na
celulárním automatu. V rámci této práce budou také rozšířeny a následně porovnávány dva
stávající mikroskopické dopravní simulační modely.
Po tomto úvodu následuje sekce obsahující stručný úvod do problematiky dopravní simu-
lace a popis základních řídících simulačních modelů, které jsou v tomto simulačním odvětví
hojně využívány. Dále je uveden detailní popis celulárních automatů, které tvoří základ
vytvářeného simulátoru, obsahující základní definici celulárního automatu, jeho možné kla-
1
sifikace a uvádí příklady použití. V další sekci jsou pak uvedeny dva dopravní simulační
modely založené právě na celulárních automatech. V závěru této sekce je uvedeno rozšíření
uvedených modelů o podporu křižovatek. Po teoretické části práce následuje kapitola věnu-
jící se analýze současného stavu v oblasti dopravních simulátorů. Jsou zde uvedeny příklady
jednotlivých typů dopravních simulátorů a jejich použití v praxi. Praktická část pak ob-
sahuje specifikaci editoru a simulátoru, který je vytvořen v rámci této práce, obsahující
seznam atributů, na jejichž sledování bude tento simulátor zaměřen. Následující sekce po-
pisuje architekturu výsledného editoru a simulátoru a také použité technologie. Následuje
popis procesu vytváření modelu křižovatky v editoru a postup pro simulaci. Závěrem je
uveden popis experimentů a zhodnocení jejich výsledků. Dále jsou také uvedena možná
budoucí rozšíření simulátoru.
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Kapitola 2
Simulace dopravy
2.1 Základní pojmy
Před samotným popisem simulace dopravy je potřeba specifikovat vybrané pojmy.
2.1.1 Simulace
Obecně je pojem simulace chápán jako snaha o napodobení reálného systému, situace nebo
procesu. Určitým typem simulace je počítačová simulace, která se pokouší modelovat reálné
nebo hypotetické situace pomocí počítačů, což následně umožňuje studovat, jak daný systém
funguje. Simulováním (experimentováním se simulačním modelem) lze vytvářet předpovědi
o chování reálného systému a rozšiřovat tak znalosti o tomto systému. Počítačová simulace
je tedy nástroj, který umožňuje vyšetřovat chování studovaného systému, aniž by tento
systém byl fyzicky zapotřebí [7].
2.1.2 Model dopravy
Model dopravy má za úkol reprezentovat část dopravního systému. Tento model je často
zjednodušen jen na nezbytné vlastnosti, které mají vliv na simulaci. Obsahuje jak popis
dopravní sítě, tak také vozidel včetně popisu jejich pohybu a další prvky. Model může
obsahovat popis jediné křižovatky, nebo může popisovat soustavu dálnic určité země. Záleží
tedy pouze na účelu simulace prováděné nad modelem.
2.2 Dopravní simulace
Simulace dopravy začala již téměř před 40 lety a je jednou z důležitých disciplín dopravního
inženýrství. Jedná se o matematický model transportního systému (jako jsou dálnice, křižo-
vatky, kruhové objezdy a další) vytvořený pomocí počítačového programu, který pomáhá
plánovat, navrhovat a řídit tyto transportní systémy. Lze tak studovat modely dopravních
sítí, které jsou příliš komplikované pro analytické nebo numerické řešení. Simulace může také
být použita k experimentálním studiím, lze také studovat detailně vztahy, které se mohou
v analytickém nebo numerickém řešení ztrácet. Výstupem dopravní simulace může také být
vizuální demonstrace současného stavu a případně budoucích scénářů vývoje dopravy.
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2.3 Typy dopravních simulací
Simulace dopravy můžeme rozdělit do několika kategorií v závislosti na tom jestli je čas,
prostor a stav systému modelován spojitě a nebo diskrétně. Dále pak existují 3 základní
přístupy k modelování dopravní sítě. Mezi tyto přístupy patří makroskopický, mesoskopický
a mikroskopický. Vztah mezi nimi je zobrazen na obrázku 2.1. Výběr určitého přístupu je
pak kompromisem mezi těmito vlastnostmi:
• velikost oblasti dopravní sítě
• přesnost analýzy (úroveň detailu)
2.3.1 Makroskopické simulace
V makroskopických simulacích je modelování postaveno na základě standardních makro-
skopických veličin jako jsou například intenzity, hustoty, rychlosti dopravního proudu a de-
terministických vztazích mezi těmito veličinami. Pro rozsáhlejší dopravní sítě poskytují nej-
přesnější výsledky, ale jejich rozlišovací úroveň je obecně nižší a popisují především celkové
chování dopravy v modelované v oblasti. Oproti ostatním přístupům jsou méně náročné na
výkon výpočetní techniky. Existují již vytvořené simulační modely pro tento přístup. Nej-
známnější a zároveň základní makroskopické simulační modely jsou Greenshieldův model
[10] a od tohoto modelu inspirovaný Greenbergův logaritmický model [10].
2.3.2 Mikroskopické simulace
V mikroskopické simulaci je zohledněno každé vozidlo a chování každého řidiče s ohledem
na všechny parametry infrastruktury. Pro simulaci jsou tak zapotřebí pouze obecně známé
parametry: rozměry vozidla, maximální rychlost, zrychlení a případně také hmostnost vozi-
dla. Kombinacemi těchto parametrů lze modelovat různé účastníky silničního provozu jako
jsou osobní vozidla, nákladní vozidla nebo cyklisté.
Výstupem simulace jsou údaje o kapacitě komunikace nebo křižovatky, zdržení, délky
front, průměrné rychlosti a další. Složitější simulační nástroje využívající mikroskopický
přístup umožňují analyzovat vliv dopravy na životní prostředí (vyprodukované emise, spo-
třeba pohonných hmot), hlukové studie a další.
2.3.3 Mesoskopické simulace
Mesoskopické simulace tvoří určitý průnik makroskopických a mikroskopických simulací
s nižším detailem přiblížení v obou krajních rovinách, jejich využití je s ohledem na zbylé
kategorie minimální.
2.3.4 Nanoskopické simulace
Nanoskopické simulace se uplatňují pouze zřídka. Jsou založeny na podobných principech
jako nástroje mikrosimulační, avšak obsahují více definovatelných parametrů a jsou jedno-
značně nejnáročnější na výpočetní kapacitu.
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Obrázek 2.1: Rozdíly mezi jednotlivými přístupy, převzato z [12]
2.4 Řídící simulační modely
V mikroskopické dopravní simulaci jsou pohyby vozidel řízeny pomocí tzv. řídících modelů.
Tyto modely definují chování jednotlivých vozidel a interakce mezi nimi. Řídící simulační
modely však nejsou používány samostatně, při určování chování vozidla spolupracují a tvoří
tak jeden celkový model.
2.4.1 Car-Following model
Model ”car-following”(v překladu: model následování vozidel) byl poprvé představil L. A.
Pipes roku 1953 [18]. Tento model je založen na stanovení závislosti zrychlení vozidla na
okolních podmínkách, což v nejjednodušším případě znamená pouze na stavu vozidla před
vozidlem, které je sledováno. Obecně lze vyjádřit tuto závislost podle vzorce 2.1,
a = a(v,∆v,∆x) (2.1)
kde a je zrychlení vozidla, v je rychlost vozidla, ∆v je relativní rychlost v porovnání s ná-
sledovaným vozidlem a ∆x je odstup od následovaného vozidla.
Obrázek 2.2: Základní schéma modelu
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2.4.2 Gap acceptance model
Modely nazývané ”gap acceptance”(v překladu: model přijatelných mezer) [6], jsou použí-
vány při modelování provádění změny jízdního pruhu 2.4.3 a také při následování vozidel
2.4.1. Volné mezery mezi vozidly jsou porovnávány s nejmenší přijatelnou mezerou (tzv. kri-
tickou mezerou) a změna jízdního pruhu je provedena pokud jsou tyto mezery větší. Mezery
mezi vozidly lze definovat pomocí vzdálenosti nebo také času, který říká jak dlouho vozidlo
jede než urazí než tuto vzdálenost. V těchto modelech se rozlišují dva typy mezer. První
typ jsou tzv. ”lead gap”(v překladu: vedoucí mezera), která udává mezeru mezi sledovaným
vozidlem a vozidlem před ním v pruhu do kterého se bude zařazovat. Druhý typ mezery
nazývaný ”lag gap”(v překladu: zaostávájící mezera) je definován stejně, ale vůči vozidlu
za sledovaným vozidlem.
Obrázek 2.3: Základní schéma modelu, převzato z [20]
2.4.3 Lane-Changing model
Model typu ”lane changing”(v překladu: model změny jízdního pruhu) patří mezi nejdůleži-
tější právě proto, že samotná změna jízdního pruhu má významný dopad na dopravní tok.
Řídících modelů tohoto typu existuje celá řada, ale přece jenom je možné nalézt společné
vlastnosti. Většina modelů klasifikují změnu jízdního pruhu jako povinnou nebo volitelnou.
Povinná změna pruhu nastává v případě, kdy řidič musí změnit jízdní pruh, aby sledoval
určenou trasu. Pokud tato situace nastane jsou všechny další možnosti ignorovány. Volitelná
změna jízdního pruhu nastává pokud řidič změní jízdní pruh na takový, který poskytuje le-
pší dopravní podmínky. Model spolupracuje s dříve uvedenými modely a to tak, že pomocí
modelu ”car-following”hlídá prostor před vozidlem a upravuje rychlost vozidla a pomocí
modelu ”gap acceptance”odhaduje, zda-li je dostatek prostoru pro změnu jízdního pruhu.
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Kapitola 3
Celulární automaty
Celulární automat (dále jen CA) (angl. v jednot. č. cellular automaton, v množ. č. cellu-
lar automata) je dynamický, diskrétní či spojitý, stochastický systém, který vykazuje mi-
mořádně komplexní chování. Bez ohledu na verzi se jedná o dynamický systém vzájemně
se ovlivňujících buněk s diskrétními hodnotami, prostorem a časem.
3.1 Historie CA
Za vznikem pojmu celulární automat stál v 40. letech 20. století maďarský matematik John
von Neumann. Sestrojil tehdy první celulární - buněčný automat, složený ze zhruba 200 000
buněk, přičemž každá buňka se vždy nacházela v jednom z 29 stavů. Každá buňka před-
stavovala samostatný automat, soubor všech buněk pak byl organismem. Globální složité
chování tak bylo rozloženo na jednoduché lokální chování.
V roce 1970 představil britský matematik John Conway dvourozměrný CA s lokální
přechodovou funkcí, která vedla ke komplexnímu chování, blízkému biologickým procesům.
Počet stavů buňky byl snížen na dva. První stav reprezentoval živou buňku a druhý stav
pak buňku neživou. Na základě pravidel poté buňky při příznivém prostředí vznikaly, přetr-
vávaly nebo v případně nehostinného prostředí hynuly. Tento CA pod jménem Game of life
(Hra života)[1] patří mezi nejznámnější a byl podnětem pro celou řadu dalších experimentů.
V 80. letech byly rozvíjeny především jednodimenzionální CA, a to zásluhou britského
matematika a fyzika Stephena Wolframa, který dokázal, že je možné využít CA k modelo-
vání fyzikálních problémů. Zasloužil se také o klasifikování CA do čtyř kategorií podle jejich
chování 3.4.2.
Vývoj CA byl zpomalen především nízkým výkonem tehdejších počítačů. Později, s vý-
konějšími počítači, se CA staly vhodnými k modelování pohybů tekutin, růstu krystalů
a dalším aplikacím, jejichž základní výčet je uveden v sekci 3.5.
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3.2 Obecná definice CA
Obecný celulární automat je dynamický, diskrétní či spojitý, stochastický systém vzájemně
se ovlivňujících buněk. Typicky je čas systému diskrétní a v každém časovém okamžiku je
každá buňka v jednom ze stavů z konečné stavové množiny. Buňky jsou uspořádány v n-
rozměrné pravidelné struktuře (značeno - NDCA, kde N je počet rozměrů). Tato struktura
nebo také n-rozměrné pole může být konečná i nekonečná. Jednotlivé buňky ve struktuře
mění svůj stav v závislosti na stavu sousedních buněk (okolí buňky 3.3.1) a lokální pře-
chodové funkci, která je pro všechny buňky stejná. Soubor všech aktuálních stavů buněk
je nazýván konfigurace, nebo také globální stav CA. Celý systém nemá žádný další vstup,
jeho konfigurace je tedy závislá pouze na stavu buněk a lokální přechodové funkci.
Vlastnosti charakterizující celulární automaty:
• Paralelismus (výpočty ve všech buňkách probíhají zároveň, nikoliv sériově).
• Lokalita (nový stav závisí na aktuálním stavu buňky a okolních buněk).
• Homogenita (všechny buňky používají stejnou lokální přechodovou funkci).
3.3 Formální definice
Základní celulární automat je diskrétní systém v prostoru a čase [19]. Jeho matematická de-
finice je tvořena sedmicí A = (Q,N,R, z, b1, b2, c0), jejíž bližší popis je uveden v následující
tabulce 3.1.
Q množina stavů Q = {0, 1}
N používané okolí buňky (definice 3.3.1)
z počet buněk
R zobrazení R : S → (QN → Q)
b1, b2 hraniční hodnoty
c0 počáteční konfigurace
Tabulka 3.1: Popis prvků definice
zobrazení R přiřazuje každé buňce mřížky S = {1, 2, ...z} lokální přechodovou funkci
δ1, ..., δz, kde δi : QN → Q, i ∈ S.
Konfigurace A je pak zobrazení c ∈ QS , které přiřazuje stav každé buňce A. Pokud
je uvažováno pouze okolí o poloměru 1, tedy N = {−1, 0, 1}, pak je globální přechodová
funkce definována pomocí vzorce 3.1.
G(c(i)) =

δi(c(i− 1), c(i), c(i+ 1)) pro i = 2, ..., z − 1
δ1(b1, c(1), c(2)) pro i = 1
δz(c(z − 1), c(z), bz) pro i = z
(3.1)
kde ci určuje konfiguraci A v kroku i. Globální přechodová funkce G je použita k určení
posloupnosti konfigurací c0, c1, c2, ... tak, že cj = G(cj − 1) pro j ≥ 1. Tato výsledná
posloupnost pak reprezentuje výpočet A.
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3.3.1 Typy okolí
Okolí buňky lze rozdělit do druhů v závislosti na tvaru buňky a na počtu rozměrů CA.
Typickým tvarem je čtverec, celulární automaty s buňkami tohoto tvaru patří mezi nej-
rozšířenější. Lze se také setkat s buňkami tvaru trojúelníku a šestiúhelníku. Základní typy
okolí v závislosti na počtu rozměrů jsou následující:
• 1D CA je okolí definováno tzv. poloměrem = počet sousedů po obou stranách buňky
Ukázka jednorozměrného celulárního automatu s poloměrem 1 v tabulce 3.2.
Aktuální stav (se sousedy) 111 110 101 100 011 010 001 000
Nový stav 0 1 1 1 1 0 1 0
Tabulka 3.2: Jednorozměrný celulární automat s pravidlem 122
Prním řádek tabulky 3.2 ukazuje všech 8 možných stavů. Druhý řádek pak specifi-
kuje pravidlo pro prostřední buňku, tento řádek obsahuje binární čislo s dekadickou
hodnotou 122. Proto je toto pravidlo nazýváno právě ”pravidlo 122”.
• 2D CA existuje tzv.
– Neumannovské okolí (4 sousedé), viz. obrázek 3.1
Obrázek 3.1: Neumannovské okolí, převzato z [11]
– Moorovské okolí (8 sousedů), viz. obrázek 3.2
Obrázek 3.2: Moorovské okolí, převzato z [11]
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– Rozšířené moorovské okolí (24 sousedů), viz. obrázek 3.3
Obrázek 3.3: Rozšířené moorovské okolí
3.3.2 Okrajové podmínky
Počet buněk CA je obvykle omezený a proto je zapotřebí definovat tzv. okrajové podmínky,
které pomáhají definovat lokální přechodové funkce pro buňky na okrajích celulární struk-
tury. Podle způsobu zapojení okrajových buněk celulárního automatu rozlišujeme kromě
jiných tyto typy:
• konstantní okrajové podmínky - okrajové buňky jsou namísto neexistujících sousedů
napojeny hodnoty stavů, které se během činnosti CA nemění. Zvláštním případem
tohoto typu jsou nulové okrajové podmínky, kdy mají konstantní stavy připojené na
okrajové buňky hodnotu 0.
• cyklické okrajové podmínky - okrajové buňky jsou navzájem propojeny, tj. následní-
kem poslední buňky CA je jeho první buňka a naopak. Tento typ okrajových podmínek
způsobí u 1D CA uspořádání buněk do tvaru kružnice.
3.4 Klasifikace CA
Jak bylo uvedeno v předchozí sekci 3.3.1, lze celulární automaty rozdělit podle počtu roz-
měrů mřížky, případně podle tvaru buňky. Existují však složitější způsoby rozdělení, jedním
z nich jsou Wolframovy třídy 3.4.2.
3.4.1 Klasifikace podle pravidel
Celulární automaty lze klasifikovat také podle typu pravidla (lokální přechodové funkce),
jimž se řídí výpočet následujícího stavu buňky. Platí-li pro všechny buňky automatu stejné
pravidlo, nazývá se takový CA uniformní (homogenní), jinak jej označujeme jako neuni-
formní (hybridní).
3.4.2 Wolframovy třídy
Matematik Stephen Wolfram studoval nejjednodušší jednorozměrné automaty, kde všechny
body jsou uspořádány na přímce. Počáteční stav celulárního automatu, definovaný stavy
všech jeho buněk, byl nastaven náhodně a zobrazen na obrazovce počítače.
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Wolfram dospěl k závěru, že bez ohledu na to, jaká specifická lokální pravidla se použijí,
dlouhodobé chování celulárních automatů se dá roztřídit do čtyř tříd [8]:
• 1.třída: Vývoj struktury dospěje do konečného stavu nezávisle na počáteční konfigu-
raci. Do této třídy patří nejjednodušší automaty.
• 2.třída: Vývoj vede k jednoduchým ustáleným strukturám. Na rozdíl od 1. třídy má
počáteční konfigurace vliv na pozici ustálených shluků.
• 3.třída: Chaotické chování, neopakující se struktury.
• 4.třída: Obecně lze třídu popsat jako chaotické uspořádání pravidelných struktur.
Vzory vykazující nejkomplexnější chování (příkladem je Game of life).
3.4.3 Reversibilní automaty
Reverzibilní automat je zvláštním případem celulárního automatu. Jedná se o systém, který
neztrácí informaci při svém vývoji v čase. Proto je v každém okamžiku možno otočit běh
času nazpátek a vracet se k předchozím stavům.
Pokud je nový stav buňky definován jako funkce:
s(t+ 1) = f(s(t), Ns(t))− s(t− 1))
je možné pro libobolné f počítat předchozí stav:
s(t− 1) = f(s(t), Ns(t))− s(t+ 1))
3.4.4 Celulární automaty typu Totalistic
Jedná se o speciální celulární automaty, kde stav buňky je reprezentován číslem z konečné
množiny. Toto číslo (stav buňky) je v čase T závislý pouze na stavech buněk v jejím okolí
v čase T − 1. Pokud je stav buňky v čase T závislý na svém vlastním stavu v čase T − 1,
pak lze nazvat takovýto celulární automat jako ”outer totalistic”[13].
Hra života (Game of life) matematika Johna Conwaye je příkladem celulárního auto-
matu typu ”outer totalistic”s možnými stavy buněk 0 a 1. Celulární automaty typu ”outer
totalistic”s okolím Moorovského typu jsou často nazývány ”life-like”celulární automaty, pro
svoji podobnost s celulárním automatem Hra života.
3.5 Použití CA
Jak již bylo zmíněno v sekci 3. Využití CA je značně široké, lze jimi probádat velmi kom-
plexní systémy.
3.5.1 Využití ve fyzice
Svými vlastnostmi CA umožňují modelovat a simulovat dynamické systémy, kde globální
chování závisí na chování jednotlivých atomických prvků v systému. Je tak možné modelovat
chování šíření kapalin, plynů a feromagnetismu. Za zmínku stojí také jejich využití pro
modelování šíření lesních požárů, pohybu chodců, toku elektřiny v elektrické síti a růst
krystalů.
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3.5.2 Využití v oblasti hardwaru
Existují takzvané CA procesory, které představují fyzickou realizaci konceptu celulárního
automatu. Fyzicky realizované buňky obvykle tvaru čtverce komunikují s okolím pomocí
elektrického náboje, magnetismu nebo pomocí vibrací. Díky tomu není potřeba žádné další
vodiče na propojení. Tyto procesory jsou hodně rozdílné oproti dnešním procesorům von
Neumannova designu. CA lze také využít při návrhu hardwaru uskutečňujícího paralelní
výpočty.
3.5.3 Kryptografie
Pro kryptografii jsou velice důležité generátory náhodných čísel, právě zde jsou velice často
používány 2-rozměrné celulání automaty. CA byly také navrženy pro generování veřejného
klíče v kryptografii. Jednosměrný vývoj konečného CA značně ztěžuje odhalení předcho-
zích stavů. Podle lokální přechodové funkce lze snadno vypočítat nové stavy ale zdá se,
že výpočet předchozích je velice obtížný.
3.5.4 Simulace dopravy
Jak bude popsáno dále, jsou celulární automaty již několik let úspešně používány pro si-
mulaci dopravního toku [15, 9]. V této práci jsou CA použity k simulaci dopravy (kapitola
2). Simulační modely pro CA jsou pak popsány v kapitole 4.
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Kapitola 4
Simulační modely
4.1 Základní model Nagel-Schreckenberg
V roce 1992 představili dva němečtí fyzikové Kai Nagel a Michael Schreckenberg základní si-
mulační model, který je dnes nazýván ”Nagel-Schreckenberg”(dále jen ”NaSch”)[17]. Většina
modelů je odvozena právě z tohoto minimálního modelu. Tento model má minimální počet
pravidel a tak jakékoliv jeho další zjenodušování (například odebrání jakéhokoliv ze 4 níže
popsaných pravidel), by vedlo k nerealistickému chování simulované dopravy.
Samotný model je pak definován na jednorozměrném poli buněk s periodickými nebo
otevřenými okrajovými podmínkami. Každá buňka může pojmout právě jedno vozidlo nebo
může být prázdná. Každé vozidlo má celočíselný atribut představující jeho rychlost v, který
udává o kolik buněk bude vozidlo posunuto v jednom kroku simulace. Hodnoty tohoto atri-
butu se řídí vzorcem: v ∈< 0, vmax >, kde vmax je maximální rychlost vozidla. Aktualizace
pro další krok simulace probíhá pro všechna auta zároveň a pro každé z nich jsou provedeny
následující kroky:
1. Zrychlení: Pokud rychlost vozidla v je menší než vmax a vzdálenost (počet buněk)
k dalšímu vozidlu je větší než v + 1, zvětší se rychlost o jedna: v → v + 1 .
2. Zpomalení: Pokud vozidlo v buňce i vidí další vozidlo v buňce i+ j (j ≤ v), zpomalí
na rychlost: v → j − 1.
3. Nahodilost: S pravděpodobností p je rychlost každého vozidla (pokud je větší než 0)
snížena o 1 podle vzorce: v → v − 1.
4. Pohyb aut: Každé vozidlo je posunuto o v buněk.
Krok číslo 3 má za úkol modelovat kolísání rychlosti zapříčiněné řidičem nebo jinými
vnějšími vlivy (chodci na přechodu, světelná signalizace).
4.1.1 Shrnutí modelu
Tento základní model umožňuje modelovat obecné vlastnosti jednoproudé dopravy. Lze na-
příklad sledovat jak se projevuje vzrůstající počet vozidel a tím i hustota provozu. V modelu
však není žádná podpora pro křižovatky jakéhokoliv druhu a tak bude muset být pro po-
třeby této práce obohacen o tato pravidla. Změny v tomto modelu budou uvedeny v sekci
zabývající se rozšířeními modelů 4.3.
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4.2 Brake-light model
Brake-light model (v překladu ”model brzdových světel”) vychází z předchozího modelu 4.1.
Tento model zavádí vozidla různých délek a také přináší dynamickou interakci s ostatními
vozidly narozdíl od 4.1, kde reakce na předcházející vozidlo byla vždy statická a tudíž vedla
k deterministickému chování řidiče v závislosti na hustotě provozu. Dynamická interakce
v tomto případě znamená, že vozidlo je schopno přizpůsobit svoji rychlost aktuální situaci
nehledě na hustotu dopravy před vozidlem. Pro implementaci této dynamické interakce bylo
zapotřebí základní model rozšířit následujícím způsobem:
1. Pro velké volné úseky se auto pohybuje jeho maximální rychlostí vmax.
2. Na střední vzdálenosti vozidlo reaguje na změnu rychlosti předcházejícího vozidla tedy
na jeho brzdová světla.
3. Na malé vzdálenosti vozidlo upravuje svoji rychlost tak, aby bylo zaručené bezpečné
řízení.
4. Zrychlení je opožděno pro stojící vozidla a vozidla, která zrovna ukončila brždění.
Před představením upravených pravidel je zapotřebí upřesnit použité proměnné.
n číslo vozidla (číslování se provádí ve směru jízdy)
t čas (krok) simulace
xn(t) pozice n-tého vozidla v kroku t
vn(t) rychlost n-tého vozidla v kroku t
l délka vozidla
bn příznak brzdových světel n-tého vozidla
dn mezera mezi vozidly, kde dn = xn+1 − xn − l
h velikost reakční oblasti na brzdová světla
pdec randomizační parametr, kde pdec ∈ (p0, pd, pb)
Tabulka 4.1: Popis proměnných
Randomizační parametr pdec n-tého vozidla nabývá 3 různých hodnot jak je uvedeno v ta-
bulce 4.1. Výpočet tohoto parametru je pak řízen podle vzorce:
pdec = pdec(vn(t), bn+1(t), t
h
n, t
s) =

pb pokud bn(t) = 1 ∧ thn < ts
p0 pokud vn(t) = 0
pd pro ostatní případy
(4.1)
Časy potřebné k výpočtu thn a t
s jsou vypočítány následovně:
thn =
d
(eff)
n
vn
, pokud vn = 0 pak t
h
n =∞ (4.2)
ts = min(vn, h) (4.3)
Čas thn, jehož výpočet je uveden ve vzorci 4.2 představuje čas potřebný k dosažení předchá-
zejícího vozidla. Druhý čas ts, ze vzorce 4.3 představuje zarážku, která brání řidiči reagovat
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na brzdová světla příliš vzdáleného vozidla. Dříve použitý parametr d(eff)n , který je vypočí-
tán pomocí vzorce:
d(eff)n = dn +max(vanti − dsecurity, 0) (4.4)
Určuje efektivní mezeru, kde vanti = min(dn+1, vn+1) je očekávaná rychlost předcházejícího
vozidla v dalším časovém kroku. Efektivnost tohoto očekávání je kontrolována parametrem
dsecurity, který označuje minimální bezpečnou mezeru mezi vozidly. Nehodám je pak před-
cházeno pouze tehdy, když je splněna podmínka dsecurity ≥ 1.
Detailní popis upravených pravidel:
1. Výpočet brzdícího parametru pdec = pdec(vn(t), bn+1(t), thn, t
s) a nastavení bn(t+1) = 0
2. Zrychlení - stejně jako pravidlo číslo 1 u NaSch modelu, navíc auto nezrychluje pokud
v reakční oblasti před ním má auto zapnutá brzdová světla.
if: (((bn+1(t) = 0) ∧ (bn(t) = 0)) ∨ (thn ≥ ts))
then: vn(t+
1
3
) = min(vn(t) + 1, vmax)
3. Efektivní mezera - rychlost je přizpůsobena efektivní mezeře, brzdová světla jsou
zapnuta pouze pokud je rychlost nižší než v minulém časovém kroku
vn(t+
2
3
) = min(vn(t+
1
3
), d(eff)n )
if: (vn(t+
2
3
) < vn(t)) then: bn(t+ 1) = 1
4. Nahodilost - rychlost vozidla snížena o 1 s pravděpodobností pdec, pokud vozidlo brzdí
kvůli vedoucímu vozidlu zapne brzdová světla
if: (rand() < pdec)
then: vn(t+ 1) = max(vn(t+
2
3
)− 1, 0)
if: (pdec = pb) then: bn(t+ 1) = 1
5. Pohyb aut - pozice vozidla je posunuta
xn(t+ 1) = xn(t) + vn(t+ 1)
4.2.1 Shrnutí modelu
Tento složitější model odvozený ze základního NaSch 4.1, se vyznačuje lepší návazností na
realitu, především v plynulosti dopravního toku, díky modelování brzdových světel jednot-
livých vozidel. Za zmínku stojí i možnost modelovat různě dlouhá vozidla, což u modelu
4.1 nebylo možné. Ani tento model neobsahuje podporu křižovatek jakéhokoliv druhu a tak
bude muset být také pro potřeby této práce obohacen o tato pravidla. Tyto změny jsou
uvedeny v následující sekci.
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4.3 Rozšíření předcházejících
Předcházející modely je nutno pro potřeby této práce upravit tak, aby vozidla byla schopna
projížďět křižovatkami a dodržovat platné dopravní předpisy a světelnou signalizaci. Je za-
potřebí přidat pravidlo číslo dva, které ve vhodný okamžik bude vozidlo řídit v křižovatkách,
se kterými dříve uvedené modely nepočítají. Zbývající pravidla jsou zde beze změny a po-
cházejí z modelu NaSch 4.1.
Pravidla:
1. Zrychlení: Pokud rychlost vozidla v je menší než vmax a vzdálenost k dalšímu vozidlu
je větší než v + 1, zvětší se rychlost o jedna: v → v + 1
2. Průjezd křižovatkou: Jako první je kontrolováno, zda-li je v dosahu vozidla křižo-
vatka. Pokud ano je následně kontrolována světelná signalizace a pokud má nastat
fáze ”stůj”je rychlost vozidla snížena za účelem úplného zastavení na hraně křižo-
vatky. V případě, že je průjezd křižovatkou možný (svítí zelené světlo na semaforu)
je v závislosti na tom zda-li bude vozidlo odbočovat upravena jeho rychlost.
3. Zpomalení: Pokud vozidlo v buňce i vidí další vozidlo v buňce i+ j (j ≤ v), zpomalí
na rychlost: v → j − 1
4. Nahodilost: S pravděpodobností p je rychlost každého vozidla (pokud je větší než 0)
snížena o 1 podle vzorce: v → v − 1
5. Pohyb aut: Každé vozidlo je posunuto o v buněk
Popis druhého pravidla v pseudokódu:
begin PravidloDva();
if KrizovatkaVDosahu() then begin
if ZastavitNaCervenou() then
ZpomalitNaCervenou()
else if ZatocitNaKrizovatce() then
ZpomalitNaZatoceni()
end
end.
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Kapitola 5
Analýza současného stavu
V současné době existuje mnoho dopravních simulátorů, které bývají často úzce zaměřeny
na určité aspekty dopravy. Lze specifikovat tyto simulátory podle jejich kvality a rozsahu
jejich nasazení, je ale důležité brát ohled, za jakých podmínek a v jakém prostředí tyto
simulátory vznikly. Simulátory lze rozdělit do tří základních skupin.
5.1 Opensource simulátory
Jedná se o úzce zaměřené dopravní simulátory, které mají malý počet funkcí. Právě malý
počet funkcí brání jejich využití v praxi. Lze tedy sledovat pouze určité aspekty nebo
problémy dopravy. Součástí bývá minimální grafické uživatelské rozhraní.
Obrázek 5.1: projekt SUMO - Simulation of Urban MObility, převzato z [4]
5.2 Školní simulátory
Tyto simulátory jsou soustavně vyvíjeny akademickými pracovníky na vysokých školách.
Podobně jako malé simulátory jsou úzce zaměřené, ale nabízejí více přístupů a pohledů na
vybranou problematiku. Je také možné, že jsou vyvíjeny ve spolupráci se státními institu-
cemi, které je později využívají, zejména ministerstvo dopravy, policie a místní samosprávy.
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5.3 Proprietární simulátory
Jedná se o velice kvalitní nástroje, které umožňují simulovat velké množství nejrůznějších
úloh a to různými přístupy (makroskopický, mikroskopický a kombinovaný přístup). Velice
často jsou podporovány výpočty na distribuovaných výpočetních sytémech. Součástí bývá
samozřejmě velice propracované grafické uživatelské rozhraní a také více způsobů exportu
výsledků simulace. Umožňují také propojení s jinými simuláčními nástroji. I přes obecně
vysokou cenu těchto nástrojů nacházejí v praxi velké uplatnění.
Obrázek 5.2: nástroj Aimsun 7, převzato z [2]
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Kapitola 6
Návrh dopravního simulátoru
V této kapitole je popsán navrh dopravního simulátoru, především je popsána reprezentace
dopravní sítě, vozidel a postup jakým bude simulace probíhat.
6.1 Dopravní síť
Dopravní sít je modelována jako dvourozměrná matice buněk čtvercového tvaru. Každá
buňka představuje část vozovky a je definována pomocí následujících parametrů:
• Typ - určuje funkci buňky v dopravní síti: generátor, semafor, vozovka, a výstup ze
sítě.
• Odbočovací parametr - v křižovatkách určuje vozidlu, kde smí změnit směr jízdy.
• Směr - směr buňky v rámci matice buněk.
• Vodorovné značení - umožňuje vozidlům rozhodnout mezi možnými směry jízdy, toto
značení je obsaženo v buňce semaforu.
• Pozice - buňka uchovává svoji pozici v matici buněk.
• Vozidlo - každá buňka může být obsazena pouze jediným vozidlem.
Obrázek 6.1: Ukázka grafické reprezentace křižovatky.
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6.2 Reprezentace vozidla
Vozidla pohybující se v dopravní síti jsou modelována jako samostatné objekty, za jejichž
chování zodpovídá použitý simulační model 4, na který reaguje okolí vozidla například
snížením rychlosti nebo zastavením vozidla. Každé vozidlo je charakterizováno těmito vlast-
nostmi:
• Délka - délka vozidla (počet buněk, které obsazuje).
• Směr - současný směr vozidla.
• Rychlost - aktuální rychlost vozidla (počet buněk za časový krok).
• Maximální rychlost.
• Odbočovací parametr - určuje, kterým směrem vozidlo odbočuje v křižovatce.
6.3 Validace dopravní sítě
Před simulací je potřeba ověřit validitu vytvořené dopravní sítě. Pro tyto účely bylo na-
vrhnuto procházení dopravní sítí a kontrolování cest. Toto ověřování validity lze rozdělit do
následujícíh fází:
• V první fázi jsou kontrolovány jednotlivé buňky, zda-li splňují zadané podmínky na-
příklad před buňkou generátoru musí být pouze buňka typu ”vozovka”.
• V druhé fázi jsou vytvářeny cesty pro vozidla, přes křižovatky. Jsou procházeny jednot-
livé směry odbočení definované uživatelem a jsou nastavovány odbočovací parametry.
• V třetí fázi validace jsou kontrolovány všechny cesty vytvořené v předchozí fázi. Před-
mětem kontroly je zejména cíl každé cesty, která musí končit ve výstupu ze sítě nebo
v dalším semaforu.
• Poslední fází je kontrola nastavení period semaforů tak, aby nemohl nastat stav zob-
razený na obrázku 6.1.
6.4 Simulace
Simulátor je navržen jak pro simulaci dopravní sítě tak také pro srovnávání různých si-
mulačních modelů. Srovnávání simulačních modelů probíhá pomocí tzv. správce simulací,
který umožňuje spuštění více simulací jediné dopravní sítě se stejnými vstupy. Vstupy jsou
myšleny všechna příchozí vozidla, semafory a odbočení vozidel v jednotlivých křižovatkách.
Lze tedy vizuálně a také podle statistik pozorovat rozdíly mezi jednotlivými modely.
Pseudokód průběhu simulace:
1. Aktualizace simulačního času.
2. Aktualizace semaforů.
3. Generování nových vozidel.
4. Změny semaforů a nová vozidla jsou předány jednotlivým simulacím.
5. Jednolivé simulace provedou jeden simulační krok, ve kterém aplikují svoje pravidla
pro řízení pro každé vozidlo v síti.
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6. V každé simulaci jsou odstraněna vozidla, které opouštějí křižovatku.
7. Výpočet statistik.
Simulace je ukončena na požádání, případně pokud je dosaženo zadaného simulačního času.
Pro potřeby rozšíření byl upraven postup pro výpočet nového stavu a posunutí vozidla
v simulaci a to následovně:
1. Výpočet nového stavu pro každé vozidlo.
2. Pokud vozidlo odbočuje doprava je jeho posunutí odloženo.
3. Pokud vozidlo odbočuje doleva je jeho posunutí odloženo.
4. Pokud vozidlo jede rovně na křižovatce je posunuto.
5. Výpočet a posunutí vozidel jedoucích doprava.
6. Výpočet a posunutí vozidel jedoucích doleva.
6.4.1 Sledované parametry simulace
V porovnávání simulačních modelů jsou využívány zejména statistické výsledky jako je
průměrný tok určenou buňkou, doba čekání na semaforu, doba průjezdu dopravní sítí
a průměrná rychlost. Všechny tyto statistické údaje jsou pak zobrazovány v podobě přehled-
ných grafů. Popis sledovaných statistických údajů:
• počet vozidel v dopravní síti
• průměrný čas vozidel v dopravní síti
• průměrná rychlost vozidel
• průměrná doba čekání na semaforu
• globální hustota v dopravní síti ze vzorce 6.1
ρ =
N∑
n=1
bn(t)
N
(6.1)
kde N je počet buněk v dopravní síti, bn značí obsazenost buňky (0/1) a aktuálním
čase t.
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Kapitola 7
Implementace dopravního
simulátoru
Následuje popis použitých nástrojů a mapování prvků popsaných v předchozí kapitole na
jednotlivé třídy simulační knihovny.
7.1 Použité nástroje
Jako programovací jazyk pro vytvářenou simulační knihovnu, byl zvolen jazyk C++ pro
svoji podporu objektového programování, které se poprvé objevilo v simulačním jazyce
”simula67”[3]. Tato simulační knihovna je navržena tak, aby využívala pouze standardní
knihovny jazyka C++, pro její použití není tedy potřeba žádných dalších speciálních kniho-
ven.
Pro intuitivní práci s editorem a simulátorem obsahuje výsledný program přehledné
grafické uživatelské rozhraní, umožňující rychlé vytvoření modelu křižovatky a možnost
vizualizace simulace provozu pomocí více různých simulačních modelů. Toto prostředí je
vytvořené pomocí multiplatformního aplikačního frameworku Qt [5], který umožňuje jed-
noduše zobrazovat grafický výstup simulace bez použití externí grafické knihovny například
openGL.
Součástí aplikace je také podpora pluginů obsahující nové simulační modely definované
uživatelem, postup vytváření je uveden v příloze E Tyto pluginy umožňují přidávání nových
simulačních modelů, bez nutnosti znovu překládat celou aplikaci. Nástroje pro podporu
těchto pluginů jsou součástí výše zmíněného framworku Qt.
7.2 Formát pro ukládání reprezentace dopravní sítě
Pro ukládání reprezentace dopravní sítě byl zvolen formát XML, jelikož umožňuje ukládat
hierarchickou strukturu dopravní sítě. Pro práci s tímto formátem jsou použity knihovny
z frameworku Qt, což umožňuje přenositelnost načítání a ukládání reprezentace sítě mezi
platformami.
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7.3 Simulační knihovna
Obsahuje třídy potřebné pro editaci a simulaci dopravní sítě. Celá knihovna je vytvořená
pouze s pomocí standardních knihoven jazyka C++. Obrázek popisující schéma vytvořené
simulační knihovny je uveden v příloze A. Následuje popis nejvýznamnějších částí (tříd)
simulační knihovny.
7.3.1 Třída cellularAutomaton
Tato třída zapouzdřuje matici buněk celulárního automatu a operace nad touto maticí.
Mezi základní metody patří metody pro vkládání a mazání buněk na určené pozici, vkládání
vozidel a metody pro průchod maticí při simulaci. V této třídě jsou také implementovány
validační nástroje pro ověření vytvořené dopravní sítě 6.3.
7.3.2 Třída cell
Reprezentuje buňku celulárního automatu. Představuje bázovou třídu pro speciální typy
buněk jako jsou generátory, semafory a výstupy ze sítě. Uchovává informace o pozici buňky
v matici automatu, odbočovacích parametrech pro jednotlivé směry a příznak přitomnosti
vozidla na buňce.
7.3.3 Třída vehicle
Instance třídy vehicle reprezentují jednotlivá vozidla v simulaci. Obsahuje atributy uvedené
v sekci 6.2. Pro snadné vytváření simulačních modelů jsou zde implementovány metody pro
prohledávání okolí vozidla. Nejdůležitější metodou je metoda findPath, která vyhledá okolí
vozidla (oblast jeho jízdy), následně je toto okolí procházeno dalšími metodami například
crossroadInRange, jenž navrátí příznak pokud je v cestě vozidla semafor (křižovatka).
7.3.4 Třída simulation
Tato třída zapouzdřuje jednotlivé simulace, čímž usnadňuje jejich porovnávání. Udržuje stav
simulace, který se skládá z vozidel a jejich pozic v dopravní síti. Při simulaci implicitně řeší
dávání přednosti protijedoucím vozidlům při odbočování vlevo. Obsahuje také metody pro
detekci kolizí mezi vozidly v síti, o nichž je následně informován uživatel.
7.3.5 Třída simulationControl
Slouží pro správu simulací, od jejich vytvoření přes simulování až po ukončení a smazání
všech objektů třídy simulation. Pro porovnávání simulačních modelů chování vozidel za-
jišťuje stejné vstupy pro jednotlivé simulace díky seznamu generátorů a semaforů. Jednotlivé
změny (příjezd nového vozidla, změna na semaforu) jsou pak předávány před provedením
simulačního kroku jednotlivým simulacím. Třída také zajišťuje ukončení simulace, pokud
vyprší předem určený čas, nebo o to požádá uživatel.
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7.4 Struktura aplikace
Editor a simulátor je implementován spolu s grafickým uživatelským rozhraním, které je
vytvořeno pomocí frameworku Qt. Základním kamenem aplikace je objekt třídy MainWin-
dow, který odvozený z třídy QMainWindow. Tento objekt představuje hlavní okno aplikace
a obsahuje grafické ovládací prvky jako je hlavní nabídka, panel nástrojů pro editaci křižo-
vatky a vykreslovací plocha.
Z negrafických prvků je potřeba uvést objekt třídy simControl a třídy crossroad, obě
tyto třídy budou popsány níže. Bližší informace o jednotlivých třídách a jejich metodách
jsou obsaženy ve zdrojových souborech programu.
7.5 Editor
První částí je editor určený k vytváření a editaci dopravní sítě. Ukázka a návod k vytvoření
dopravní sítě jsou uvedeny v příloze B
Obrázek 7.1: Základní struktura prvků editoru
Výše uvedené schéma 7.1 ukazuje základní prvky aplikace tvořící editor. Třída mainWind-
ow je potomkem třídy QMainWindow a představuje hlavní a jediné okno aplikace, ve kte-
rém je umíštěn objekt třídy editorWidget (potomek Qt třídy QWidget), který obsahuje
grafickou reprezentaci aktuální dopravní sítě zapouzdřenou v objektu graphicsScene. Ob-
jekt třídy editorPanel představuje ovládací panel pro vkládání nových prvků do sítě.
Poslední důležitou třídou je třída crossroad, která zapouzdřuje dopravní síť (objekt třídy
cellularAutomaton), seznam generátorů (třídy generatorControl) a seznam semaforů
(třídy semaphoreControl). Zároveň se také podílí na ukládání a načítání dopravní sítě ve
formátu XML (ukázka formátu je uvedena v příloze D).
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7.6 Simulátor
Druhou částí je simulátor určený k simulaci vytvořené dopravní sítě. Ukázka a popis ovlá-
dání jsou uvedeny v příloze C. Podle obrázku 7.2 můžeme rozdělit simulátor na dvě části,
část grafickou začínající objektem třídy simulatorWidget a část řídící začínající objektem
třídy simControl.
Obrázek 7.2: Základní struktura prvků simulátoru
7.6.1 Řídící část simulátoru
Základem této části je objekt třídy simControl, která je odvozena od třídy simulationCon
trol ze simulační knihovny. Důvodem pro odvození nové třídy je potřeba synchronizace vlá-
ken, jelikož každá simulace je prováděna samostatným vláknem (instancí Qt třídy QThread),
aby bylo dosaženo urychlení provádění více simulací zároveň. Vlákno správce simulací čeká
na nastavení nová akce z hlavního vlákna aplikace.
7.6.2 Grafická část simulátoru
Hlavním objektem grafického rozhraní simulátoru je instance třídy simulatorWidget, která
spravuje jednotlivé objekty (widgety) třídy simWidget. Každý objekt třídy simWidget spra-
vuje grafickou reprezentaci jedné simulace dopravní sítě. Podobně jak v internetových pro-
hlížečích obsahuje systém záložek s informacemi o průběhu danné simulace. Grafickou repre-
zentaci simulované dopravní sítě spravuje objekt třídy graphicsScene, sledované parame-
try simulace jsou pak zpracovávány a zobrazovány pomocí instance třídy statisticWidget.
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Kapitola 8
Ověření implementace modelů
Před závěrečným experimentem, při kterém se budou porovnávat simulační modely uvedené
v kapitole 4 je zapotřebí verifikovat vytvořené simulační modely. Ověřuje se, že vztah mezi
abstraktními modely z kapitoly 4 a implementovanými modely je izomorfní.
8.1 Ověření modelu nagel schreckenberg
Ověření implementace modelu 4.1 bylo provedeno sérií experimentů, při který byly zadávány
vstupy z diagramu obsaženém v práci [16]. Tento diagram je uveden na následujícím obrázku
8.1.
Obrázek 8.1: Diagram popisující chování modelu Nagel-schreckenberg z [16]
Parametr p z diagramu určuje pravděpodobnost zpomalení ve třetím kroku modelu
NaSch. Z diagramu je patrná závislost na hodnotě p a průběhem závisloti mezi globální
hustotou a globální průměrnou rychlostí. Tato závislost je typickým znakem modelu nagel-
schreckenberg. Při dosažení podobných výsledků jako v tomto diagramu, může být imple-
mentovaný model označen jako odpovídající modelu NaSch. Zajištěním stejných vstupů,
kterými jsou hustota vozidel (počet buněk obsazených vozidly / počet buněk sítě), para-
metr p, délka vozidel a maximální rychlost, bylo dosaženo průběhů pro jednotlivé hodnoty
parametru p, uvedených v obrázku 8.2
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Obrázek 8.2: Diagram dosažených průběhů při experimentováním s implementovaným mo-
delem NaSch
Výsledků uvedených v obrázku 8.2 bylo dosaženo, při délce vozidla l = 1 a maximální
rychlosti vmax = 5. Chování implementovaného modelu odpovídá základnímu chování mo-
delu NaSch. Případné odchylky od originálních průběhů mohou být způsobeny různým
počátečním rozestavením vozidel a také sekvencí vstupů vytvářenou pomocí generátoru
pseudonáhodných čísel.
8.2 Ověření modelu Brake-light
Při ověření modelu Brake-light 4.2 bylo také použito porovnání výsledků experimentů s dan-
ným modelem se základním diagramem, uvedeným na obrázku 8.3.
Obrázek 8.3: Diagram závislosti globální hustoty na globálním průměrné rychlosti pro model
Brake-light z [14] (diagram byl pro lepší čitelnost upraven).
Narozdíl od předchozího modelu není průběh výsledné závislosti globální hustoty na
globální průměrné rychlosti určen hodnotou parametru p, který by byl pevně stanoven.
V tomto modelu je hodnota tohoto parametru vybrána na základě aktuální situace, ve které
se vozidlo nachází. Toto dynamické chování má pak blíže k reálnému dopravnímu toku [14].
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Obrázek 8.4: Výsledky dosažené při experimentování s implementací modelu Brake-Light
Průměry výsledků experimentů obsažené na obrázku 8.4 jsou získány pomocí experi-
mentování s modelem Brake-light s následujícími parametry: Parametry modelu při expe-
rimentování byly nastaveny následovně: pravděpodobnosti pb = 0.94, p0 = 0.5, pd = 0.1,
reakční horizont h = 6 buněk, bezpečnostní mezera gssecurity = 7 buněk, maximální rychlost
vmax = 20 buněk/krok l = 5 buněk.
8.3 Závěr ověření modelů
U obou implementovaných modelů se podařilo prokázat, že jejich převodem z abstraktního
modelu do simulačního nebyly nijak změněny jejich vlastnosti a jejich chování. Lze je tedy
použít v závěrečném experimentu, který se bude zabývat jejich porovnávání v prostředí
křižovatky. Hlavním cílem tohoto experimentu bude ověřit funkčnost rozšíření stávajících
modelů o podporu světelných křižovatek.
Obrázek 8.5: Průběh závislosti průměrné rychlosti na hustotě dopravní sítě, pro jednotlivé
modely.
Obrázek 8.5 ukazuje srovnání dosažených globálních průměrných rychlostí modelů při
simulaci na uzavřeném okruhu s délkou 1000 buněk při nastavení maximální rychlosti vozidel
vmax = 20 buněk za časový krok a délkou vozidel l = 5 buněk.
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Základní model Nagel-Schreckenberg splňuje požadavek pro zabránění nehod, ale vozi-
dla určují svoji rychlost výhradně na základě vzdálenosti k dalšímu vozidlu. Experimenty
provedené v práci [14] ukazují, že model Brake-light také splňuje požadavek pro zabránění
nehod, ale zahrnutím brzdových světel také navíc obsahuje rozšíření simulující plynulejší
jízdu pomocí vyhýbání se zvýšené akceleraci a deceleraci. Model Brake-light byl také ozna-
čen za nejvíce odpovídající model k reálnému provozu dálnice. Je tedy možné jej s vhodnou
úpravou parametrů jako jsou rychlost, délka vozidla, reakční oblast a bezpečnostní mezera,
použít pro simulaci dopravy i mimo dálnici.
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8.4 Závěrečný experiment
Pro ukázku možného použití simulátoru a porovnání implementovaných simulačních modelů
s rozšířením pro křižovatky, byla vytvořena následující dopravní síť obsahující světelné
křižovatky různých půdorysů.
Obrázek 8.6: Dopravní sít použitá v porovnávacím experimentu
Vytvořená dopravní síť se skládá z hlavního tahu v severní části a vedlejšího dopravního
tahu v části jižní. Frekvence vstupů vozidel do dopravní sítě je upravena tak, aby hlavní
tah byl frekventovanější než tah jižní. Každý semafor také obsahuje procentuální rozdělení,
které určuje pravděpodobnost odbočení danným směrem. Hlavním cílem experimentu je
ověřit, že modely s novou podporou pro křižovatky si zachovaly důležitou vlastnost a to tu,
že se správným nastavením semaforů nedochází ke kolizím vozidel.
Před samotným experimentem je zapotřebí upravit parametry modelů tak, aby odpoví-
daly provozu v křižovatkách respektive v městské oblasti. Velikost jedné buňky je stanovena
na 5 metrů a jeden simulační krok představuje 2 vteřiny reálného času. Maximální rychlost
vozidel 5 buněk za krok simulace potom představuje rychlost 45 km/h. U modelu nagel-
schreckenberg je nastaven parametr p na hodnotu 0, 5. Parametry modelu Brake-light jsou
následující: pravděpodobnosti pb = 0.94, p0 = 0.5, pd = 0.1, reakční horizont h = 3 buněk,
bezpečnostní mezera gssecurity = 3 buněk.
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Obrázek 8.7: Graf popisujici průběh experimentu s modely Nagel-schreckenberg a Brake-
light
Na obrázku 8.7 je vidět propad globální průměrné rychlosti v modelu Nagel-Schreckenberg,
který je způsoben nastavením parametru p na vysokou konstantní hodnotu p = 0, 5. Jelikož
vozidla setrvávají v síti delší dobu, roste jejich počet a to také snižuje globální průměrnou
rychlost. Zatímco v modelu Brake-light, který udržuje plynulý dopravní tok zůstává počet
vozidel v síti ustálený a není tak ovlivněna globální průměrná rychlost.
Při experimentech s různým nastavením semaforů nastala následující situace, při které
dojde ke kolizi vozidel. Zelené vozidlo projíždějící křižovatku z východu, ještě neopustilo
prostor křižovatky, když se změnila světelná signalizace a vozidla jedoucí ze severu vjíždí
do křižovatky.
Obrázek 8.8: Ukázka situace vedoucí ke kolizi vozidel v křižovatce
Z pozorování a výsledků experimentů vyplývá, že rozšířené modely dokáží úspěšné si-
mulovat provoz ve světelné křižovatce, především při odbočování vlevo je zaručeno dávání
přednosti protijedoucím vozidlům. Ovšem jak bylo uvedeno není nijak kontrolována délka
intervalu mezi přepínám semaforů. V případě příliš krátkého intervalu a vysokého počtu
vozidel v křižovatce je pravděpodobnost kolize velmi vysoká.
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Kapitola 9
Závěr
Cílem práce bylo navrhnout a implementovat editor a simulátor dopravy pomocí celulárních
automatů. Aby bylo možné dosáhnout tohoto cíle, bylo nejprve nutné analyzovat oblast
simulace dopravy. V této oblasti byly identifikovány 3 základní přístupy k řešení problému
simulace dopravy. Mezi tyto přístupy patří makroskopická simulace, mikroskopická simulace
a kombinovaná simulace.
Pro modelování prováděných simulací byl zvolen mikroskopický přístup založený na ce-
lulárních automatech. Následovala analýza řídících modelů používaných při tomto přístupu.
Po prostudování problematiky simulačních modelů založených na celulárních automatech,
byly zvoleny dva simulační modely: základní model Nagel-Schreckenberg a rozšířený mo-
del Brake-light. Bylo navrženo rozšíření těchto modelů pro simulaci světelných křižovatek,
spočívající v reagování na světelnou signalizaci a snižování rychlosti při zatáčení v křižo-
vatce. Byl vytvořen návrh reprezentace dopravní sítě formou buněk celulárního automatu,
jehož součástí je i postup ověření validity uživatelem vytvořené křižovatky. Toto ověření je
navrženo pro odhalení neexistující výstupní cesty z křižovatky, špatného rozmíštění sema-
forů a zároveň nedovoluje vytvořit nastavení periody semaforů vedoucí ke kolizím vozidel.
Před samotnou implementací aplikace bylo zapotřebí detailně popsat simulační me-
chanismus umožňující simulovat vybrané modely s navrženým rozšířením. Byla vytvořena
simulační knihovna, která tvoří základní kámen výsledné aplikace. Tato aplikace je roz-
dělena na dvě části a umožňuje přidávat nové simulační modely vytvořené uživatelem.
Editor umožňuje snadné vytváření dopravní sítě a také implementuje ověření validity, které
bylo v této práci navrženo. Implementovaný simulátor umožňuje simulovat paralelně dvě
simulace jedné dopravní sítě s různými modely. V případě dvou simulací zajišťuje stejné
vstupy, což umožňuje simulační modely porovnávat jak vizuálně, tak pomocí sledovaných
parametrů.
Před závěřečným experimentem bylo zapotřebí ověřit implementaci modelů Nagel-Schrec-
keneberg a Brake-light. Toto ověření spočívalo v napodobení experimentů z literatury za-
bývající se touto problematikou. Výsledky vlastních experimentů se stejným nastavením
jako u vzorových experimentů byly srovnány s dosaženými výsledky ze zdrojové literatury.
U obou simulačních modelů bylo dosaženo stejného chování, což umožnilo prohlásit jejich
implementaci za ověřenou.
Závěrečný experiment měl za úkol prokázat, že navržené rozšíření umožňuje simulo-
vat dopravu na světelných křižovatkách. Byla vytvořena dopravní síť obsahující křižovatky
s různým půdorysem. Následovala sada simulací s různým nastavením semaforů a gene-
rátorů vozidel. Při tomto experimentu se ukázal nedostatek v ověřování period semaforů.
Jedná se o časový interval, který je v reálném provozu realizován pomocí oranžového svě-
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telného signálu. V případě, kdy tento interval je příliš krátký a vozidla nemají dostatek
času k opuštění křižovatky mohou nastat kolize vozidel. Řešení tohoto problému může být
obsaženo v dalším pokračování této práce.
Výsledkem práce je simulační knihovna a nad ní vytvořená aplikace, umožňující simulaci
křižovatek pomocí modelů s navrženým rozšířením.
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Příloha A
Schéma simulační knihovny
Obrázek A.1: Schéma simulační knihovny (ve standardu UML)
Pro přehlednost schématu nejsou uvedeny metody pro nastavování a čtení privátních
proměnných (get/set metody).
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Příloha B
Editor
Obrázek B.1: Ukázka uživatelského rozhraní v módu editoru
B.1 Popis uživatelského rozhraní editoru
Uživatelské rozhraní je pro jednoduché a přehledné, většina ovládacích prvků je obsažena
v hlavním okně aplikace.
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B.1.1 Hlavní nabídka
Hlavní nabídka [1] obsahuje položky
• Main - hlavní ovládací prvky pro práci se soubory
– New - dialog vytvoření nové dopravní sítě.
– Open - dialog pro volbu souboru s dopravní sítí ve formátu XML.
– Close - zavření aktuální dopravní sítě.
– Save - uložení dopravní sítě ve formátu XML.
– Save as - uložení dopravní sítě ve formátu XML do jiného souboru.
• About - informace o aplikaci
B.1.2 Panel nástrojů
Ovládací prvky v panelu nástrojů [2] jsou totožné s prvky hlavní nabídky, obsahuje ale
navíc možnosti:
• Validate - kontrola aktuální dopravní sítě.
• Simulate - simulace aktuální dopravní sítě, které předchází validace.
B.1.3 Postranní panel editoru
Postranní panel editoru [3] obsahuje ovládací prvky nutné k vytváření dopravní sítě. Tyto
prvky nastavují akci po kliknutí uživatele do vykreslovací plochy [5]. Tyto akce jsou násle-
dující:
• Insert road cell - vloží do dopravní sítě buňku vozovky.
• Insert vehicle generator - vloží do dopravní sítě generátor vozidel.
• Insert semaphore - vloží do dopravní sítě semafor s nastavením danným uživatelem.
• Insert exit - vloží do dopravní sítě výstupní buňku.
• Remove cell - odstraní vybranou buňku sítě.
• Set semaphores - dialog pro nastavování semaforů v síti.
• Set generators - dialog pro nastavování generátorů v síti.
B.1.4 Stavový řádek
V editoru stavový řádek [4] po kliknutí uživatelem informuje o pozici buňky v dopraví síti.
B.1.5 Vykreslovací plátno
Vykreslovací plátno [5] zobrazuje grafickou reprezentaci aktuální dopravní sítě. Jedná se o
hlavní prvek okna editoru, jeho velikost je závislá na velikosti dopravní sítě (rozměrů matice
buněk).
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B.2 Editace dopravní sítě
Editace dopravní sítě je plně v rukou uživatele, který vkládá specializované buňky do matice
dopravní sítě.
• Vkládání buněk - buňky jsou vkládány na místo, určené kurzorem myši (je možné
vkládat buňky hromadně tahem myši při stisknutém tlačítku).
• Odebírání buňek - probíhá stejně jako vkládání, jsou odstraněny všechny uživatelem
určené buňky.
• Nastavování semaforů - pro nastavování semaforů slouží následující dialogové okno.
Pro každý semafor je možné nastavit periodu zeleného a červeného světelného signálu.
Obrázek B.2: Dialog pro nastavování period jednotlivých semaforů
Je možné prodloužit délku periody a také délku (počet simulačních kroků) jedné
buňky periody.
• Nastavování generátorů - pro nastavování generátorů slouží následující dialogové okno.
dialogové okno budu ještě upravovat
Po ukončení editace je možné využít kontroly vytvořené dopravní sítě. Při této kontrole
jsou provedeny následující akce:
• Kontrola jednotlivých buněk - kontrola okolí buňky závisící na typu buňky.
• Kontrola cest z generátorů - nastává chyba pokud cesta z generátoru nevede do vý-
stupní buňky nebo do semaforu.
• Vytváření cest ze semaforů - podle zadaných směrů na semaforu se vytváří skryté
odbočovací příznaky.
• Kontrola vytvořených cest - vytvořené cestyy musí končit ve výstupní buňce nebo
dalším semaforu.
• Kontrola nastavení semaforu - se skládá z následujících částí:
– Nalezení konfliktních semaforů - jedná se o semafory jejich jízdní pruhy se kříží
se zadaným semaforem.
– Kontrola periody každého semaforu - každý krok periody je kontrolován s kroky
period konfliktních semaforů.
• Výstup - oznámení nalezených chyb.
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Příloha C
Simulátor
Obrázek C.1: Ukázka uživatelského rozhraní simulátoru při spuštěné simulaci
C.1 Popis uživatelského rozhraní simulátoru
C.1.1 Panel nástrojů
Ovládací prvky v panelu nástrojů [1] jsou následující:
• End simulátor - ukončí probíhající simulace a přejde zpět do editoru.
• Restart simulation - všechny probíhající simulace jsou restartovány včetně vymazání
statistik.
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• Start - simulace probíhá po jednotlivých krocích až po dosažení koncového času.
• Step - provede se jediný krok všech spuštěných simulací.
• Clear statistics - jsou vymazány všechny statistické údaje. Aktuální stav všech spu-
štěných simulací není ovlivněn.
• Modify semaphores - pozastaví simulace a zobrazí dialog pro nastavení. V případě, že
je nastavení změněno jsou simulace restartovány s novým nastavením semaforů.
• Modify generators - pozastaví simulace a zobrazí dialog pro nastavení. V případě, že
je nastavení změněno jsou simulace restartovány s novým nastavením generátorů.
C.1.2 Záložky jednotlivých simulací
Každá simulace je zobrazována formou záložek s informacemi o jejím průběhu. Záložky jsou
uvedeny v pořadí zleva doprava:
• První záložka nese jméno vybraného simulačního modelu [3] - obsahuje grafický výstup
aktuálního stavu simulované dopravní sítě.
• Statistics [4] - obsahuje grafy sledovaných parametrů simulace.
C.1.3 Stavový řádek
V simulátoru stavový řádek [5] zobrazuje aktuální simulační čas.
C.2 Simulace dopravní sítě
Simulace je rozdělena na dva režimy. Klasický režim je určen pro simulaci bez rozšíření
pro křižovatky. Dopravní síť je v tomto případě jednorozměrné pole buněk (již vytvořené
editorem), které je cyklicky propojené. Před spuštěním simulace je možné nastavit, délku
vozidel, jejich maximální rychlost a hustotu vozidel v dopravní síti. Následně jsou vozidla s
určenými parametry vložena do připravené sítě a je možné spustit simulaci. Druhý režim je
Obrázek C.2: Dialog pro nastavení simulace v klasickém režimu
určen pro simulaci křižovatek. Zde již není možné nastavovat maximální rychlost ani délku
vozidel, neboť toto nastavení je již obsaženo v generátorech vozidel. V tomto režimu je v
případě potřeby umožněno měnit nastavení semaforů a generátorů. Všechny možné akce
při simulaci jsou popsány v části C.1.1.
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Příloha D
Formát uložení dopravní sítě XML
Obrázek D.1: Ukázka formátu XML pro uložení dopravní sítě
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Příloha E
Nový simulační model
Uživatel má možnost vytvořit vlastní simulační model, který formou pluginu připojí k
aplikaci. Pro správnou funkci je zapotřebí implementovat obsah následující metod:
Metoda getModelName navrací název simulačního modelu, který poté slouží k identifi-
kaci při výběru modelu před simulací.
s t r i n g p lug in : : getModelName ( )
{
return ”nazev s imulacn iho modelu” ;
}
Metoda getModelInfo navrací volitelné informace o implementovaném simulačním modelu.
s t r i n g p lug in : : getModelInfo ( )
{
return ” v o l i t e l n e informace ” ;
}
Metoda updateVehicle obsahuje implementaci pravidel simulačního modelu. Pro její správné
použití je zapotřebí na jejím začátku volat metodu vozidla findPath, která vozidlu vytvoří
jeho aktuální cestu. Na konci této metody je také nutné vozidlu nastavit nově vypočtenou
rychlost pomocí metody vozidla setFutureSpeed.
void plug in : : updateVehic le ( v e h i c l e ∗ v e h i c l e P t r )
{
veh i c l ePt r−>f indPath ( )
// implementace p r a v i d e l , ap l i kova ných na v o z i d l o ” v e h i c l e P t r ”
// výpoče t nové r y c h l o s t i newSpeed
veh i c l ePt r−>setFutureSpeed ( newSpeed )
}
Vzorová šablona pro vytvoření nového simulačního modelu je umístěna na přiložením
CD ve složce ”app/sources/plugins”.
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Příloha F
Obsah CD
• app
– sources - zdrojove kódy aplikace
∗ plotting
∗ qtSemaphores
∗ qtGenerators
∗ qtSimulation
∗ simulation
∗ images - obrázky potřebné pro běh aplikace
∗ plugins - simulační modely formou pluginů
· sablona - šablona pro vytvoření simulačního modelu
· README - návod pro vytvoření pluginu se simulačním modelem
∗ src - zdrojové soubory aplikace
– makefile - soubor pro překlad celé aplikace s různými parametry
• docs
– dokumentace.pdf - dokumentace v elektronické podobě
– src - zdrojove kódy dokumentace
• README - soubor obsahující požadavky a popis instalace aplikace
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